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Kesalahan asumsi pembebanan dalam pemodelan struktur telah terjadi dalam fase perencanaan 
struktur kantor bupati Kupang, Nusa Tenggara Timur, yang mengakibatkan kolom struktur 
terutama pada lantai 2 memiliki kelangsingan yang berlebihan. Pada saat bangunan memasuki 
fase konstruksi, didapati bahwa derajat kelangsingan yang berlebihan ini mengakibatkan kolom 
pada lantai 2 mengalami defect berupa defleksi lateral yang berlebihan dan indikasi kapasitas 
kolom yang tidak memenuhi kebutuhan. Perbaikan dan retrofit struktur selanjutnya didesain 
dengan tujuan menurunkan derajat kelangsingan dan meningkatkan kapasitas kolom.Metode 
yang digunakan adalah menurunkan faktor panjang efektif kolom dengan mengubah tumpuan 
atas kolom dengan penambahan balok tarik dan memperbesar dimensi kolom dengan metode 
jacketing. Analisis dan pemodelan perbaikan struktur dilakukan menggunakan software analisis 
struktur berbasis elemen hingga dan perhitungan manual. Hasil pemodelan dan analisis struktur 
menunjukkan bahwa perbaikan dengan mengubah tumpuan atas kolom dengan penambahan 
balok tarik dan perbesaran dimensi menghasilkan struktur dengan derajat kelangsingan dan 
defleksi lateral kolom yang terreduksi secara signifikan dan kapasitas kolom yang meningkat 
sehingga memenuhi kebutuhan.  
 






Errors in loading assumptions in structural modeling have occurred in the design phase of the 
Kupang regent's office structure, East Nusa Tenggara, which resulted in column structures, 
especially on the 2nd floor, having excessive slenderness. During the building construction 
phase, it is found that the excessive degree of slenderness results in columns on the 2nd floor 
having a defect in the form of excessive lateral deflection and indication of column capacity that 
does not meet the requirements. The structural repair and retrofitting were then designed with 
the aim of reducing the degree of slenderness and increasing column capacity with the method 
of reducing the effective length factor of column by altering the support of the column by adding 
a tie beam and enlarging the dimensions of the column using jacketing method. Analysis and 
modeling of repaired and retrofitted structure was carried out using finite element-based 
structural analysis software and manual calculations. The results of modeling and structural 
analysis show that the repairs by altering the support of the column with the addition of tie 
beams and enlargement of dimensions produce structures with degree of slenderness and 
lateral deflection of the columns that are significantly reduced and the column capacity 
increases so that it meets the requirements. 
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PENDAHULUAN  
Dalam rangka menunjang aktifitas pemerintah daerah, pada tahun 2007 pemerintah Kabupaten 
Kupang membangun komplek perkantoran pemda dimana salah satu gedung yang didirikan 
adalah kantor bupati beserta kantor asisten I, II dan III kabupaten Kupang yang berlokasi di 
Naibonat, Kecamatan Kupang Timur, sekitar 47 km dari Kota Kupang. 
Bahan dan data yang digunakan dalam tinjauan naskah ini didapatkan dari kondisi lapangan, 
dimana proyek pembangunan komplek kantor bupati tersebut telah selesai melalui tahap 
perencanaan disiplin bidang arsitektur, struktur, mekanikal dan elektrikal dan tengah menjalani 
tahap konstruksi. 
 
Gambar 1. Impresi Desain Komplek Kantor Bupati Kabupaten Kupang 
Pada pekerjaan pembongkaran scaffolding dan bekisting dalam tahap konstruksi didapati bahwa 
beberapa kolom dan kantilever gedung tersebut mengalami defleksi yang berlebihan, retak-retak 
dan terindikasi tidak memiliki kapasitas memikul beban yang cukup untuk dapat berfungsi 
dengan aman. 
 
Gambar 2. Defleksi Berlebihan pada Kantilever dan Kolom 
Untuk mengetahui penyebab dari defleksi berlebihan dan defect lainnya yang telah terjadi pada 
tahapan konstruksi, maka dilaksanakan penyelidikan berupa penyelidikan/pemeriksaan lapangan 
terkait material dan metode konstruksi yang digunakan serta pemeriksaan dokumen laporan 
perencanaan. Dari penyelidikan lapangan disimpulkan bahwa material serta metode 
konstruksiyang digunakan telah sesuai dengan yang disyaratkan dalam dokumen proyek, dan 
dari penyelidikan dokumen laporan perencanaan diketahui bahwa seluruh elemen struktur 
bangunan telah didesain dan dinyatakan memuaskan. 
Tahapan selanjutnya yang dilaksanakan setelah diketahui bahwa material, metode konstruksi 
dan dokumen perencanaan telah sesuai adalah review perencanaan / desain struktur bangunan. 
Dari review perecanaan struktur bangunan diketahui telah terjadi kesalahan dalam asumsi 
pembebanan pada kantilever diatas kolom dimana beban yang bekerja baik beban hidup maupun 




Mukhlis Islam     3 
Civil Engineering and Built Environment Conference 2019 
panjang kantilever mendekati 3 m dan beban mati yang bekerja memiliki besaran yang 
signifikan, kesalahan asumsi ini menimbulkan efek yang cukup fatal yaitu dimensi kolom yang 
diperlukan menurut asumsi cukup kecil karena kolom merupakan kolom aksial yang 
megakibatkan kelangsingan kolom menjadi cukup besar yang pada gilirannya menyebabkan 
defleksi berlebihan baik pada kolom maupun kantilever serta indikasi kondisi kolom yang tidak 
aman. 
 
Gambar 3. Kantilever Gedung yang Ditinjau 
 
Gambar 4. Pembebanan yang Diasumsikan Dalam Perencanaan 
 
Gambar 5. Pembebanan Aktual yang Bekerja pada Gedung 
Defect pada struktur selanjutnya dapat dikategorikan menjadi beberapa jenis yaitu defleksi yang 
berlebihan pada kolom dan kantilever dan indikasi kolom dalam kondisi yang tidak aman akibat 
kesalahan asumsi pembebanan dalam kalkulasi desain struktur. Perbaikan dan retrofit struktur 
dengan demikian perlu dilakukan untuk mengeliminasi defect tersebut serta meningkatkan 
kinerja struktur agar dapat berfungsi sebagaimana mestinya. 
Perbaikan dan retrofit struktur yang direncanakan untuk digunakan adalah penambahan balok 
tarik (tie beam) pada elevasi atas kolom dan perbesaran dimensi kolom untuk menurunkan 
derajat kelangsingan kolom. 
Kajian pustaka 
Kolom adalah komponen struktur yang utamanya digunakan untuk meneruskan beban aksial 
tekan, yang menurut dimensinya dikategorikan dalam kolom pendek dan kolom langsing. 
Kolom pendek adalah kolom yang kapasitas aksial tekan ultimitnya hanya ditentukan oleh 
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kapasitas juga ditentukan oleh kelangsingannya dimana akan terjadi lentur tambahan akibat 
deformasi transversal (Park & Paulay, 1975). 
Kolom menurut tipe beban yang bekerja padanya dikategorikan menjadi kolom aksial 
dimanagaya aksial tekan bekerja tepat pada pusat berat penampang, uniaksial dimana gaya 
tekan aksial memiliki eksentrisitas terhadap hanya 1 sumbu penampang kolom dan biaksial 
dimana gaya tekan aksial memiliki eksentrisitas terhadap hanya 2 sumbu penampang kolom. 
Adanya eksentrisitas baik uniaksial maupun biaksial akan menimbulkan momen lentur pada 
kolom disamping gaya aksial yang berinteraksi satu sama lain.  
Keberadaan momen lentur akan menimbulkan adanya tegangan tarik pada salah satu sisi baja 
tulangan, sehingga dalam interaksinya dengan gaya aksial akan mengurangi kapasitas aksial 
kolom secara signifikan. 
Kelangsingan pada kolom dipengaruhi oleh panjang kolom, radius girasi dan faktor panjang 
tekuk kolom, dengan hubungan masing-masing parameter adalah 
Derajat kelangsingan kolom sebanding dengan panjang kolom dan faktor panjang tekuk serta 
berbanding terbalik terhadap radius girasi penampang. 
Radius girasi penampang sebanding dengan akar dari inersia penampang pada sumbu yang 
ditinjau dan berbanding terbalik dengan akar dari luas penampang. 
Faktor panjang tekuk kolom dipengaruhi oleh beberapa hal antara lain tipe portal dimana kolom 
terpasang (bergoyang atau tidak bergoyang) dan boundary condition (kondisi batas) dimana 
kedua ujung kolom terpasang, baik pada tumpuan atau pada komponen struktural lainnya. 
Kolom yang terpasang pada portal tidak bergoyang (non sway) akan memiliki faktor panjang 
tekuk yang lebih kecil daripada kolom yang terpasang pada portal bergoyang (sway), dan kolom 
yang terpasang pada tumpuan yang relatif lebih kaku (misalnya jepit / fixed) juga akan memiliki 
faktor panjang yang lebih kecil daripada kolom yang terpasang pada tumpuan yang lebih 
fleksibel (misalnya sendi / pinned) (Nilson dkk, 2004).  
 
 
Gambar 6. Diagram Interaksi P-M pada Kolom (Nilson dkk, 2004)  
Kolom yang memiliki derajat kelangsingan yang tinggi akancenderung mengalami tekuk 
(buckling). Tekuk yang terjadi akan momen lentur sekunder pada kolom yang merupakan 
tambahan pada momen lentur awal akibat eksentrisitas pembebanan. Efek penambahan momen 
akibat momen sekunder ini dinamakan efek P-Δ, yang akan menurunkan kapasitas kolom 
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Gambar 7. Diagram Interaksi P-M pada Kolom Langsing dengan Efek P-Δ (Nawy, 2005)  
Pada kolom terbangun (eksisting) yang memiliki derajat kelangsingan yang berlebihan atau 
terlalu besar, perbaikan dapat dilakukan dengan mengubah faktor-faktor yang mempengaruhi 
nilai derajat kelangsingan yaitu panjang kolom, faktor panjang efektif dan radius girasi.Panjang 
kolom dapat diubah dengan memberikan pengaku lateral tambahan pada bentang kolom 
diantara kedua ujung kolom. Cara ini merupakan cara yang kurang populer pada gedung 
dikarenakan dapat mengganggu dan berpotensi mengubah desain arsitektural gedung dan 
mengganggu fungsi gedung. Faktor panjang tekuk dapat direduksi untuk menurunkan derajat 
kelangsingan kolom dengan memperkaku boundary condition atau memberikan komponen 
tambahan pada salah satu ujung kolom untuk memperkakunya. Radius girasi dapat diperbesar 
dengan memperbesar penampang kolom. 
Allam (1995) menyatakan bahwa salah satu cara yang paling efektif untuk memperbesar 
penampang / meningkatkan kekakuan elemen struktural terbangun sekaligus memperkuat / 
meningkatkan kinerja strukturalnya akibat error dalam desain awal adalah dengan metode 
jacketing (Helles, 2014). 
Jacketing pada kolom merupakan peningkatan kinerja struktural dengan menambahkan beton 
serta tulangan longitudinal dan lateral pada kolom eksisting, yang akan meningkatkan kapasitas 
aksial dan geser kolom, sedangkan kapasitas lentur dan join balok kolom akan tetap. Salah satu 
keunggulan metode jacketing adalah meningkatkan kapasitas lateral struktur dan mencegah 
terjadinya konsentrasi kekakuan pada elemen yang lebih kaku (Waghmare, 2011). 
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METODE PENELITIAN  
Proses perbaikan dan retrofit struktur akan dilakukan dalam beberapa tahapan prosedur yang 
yaitu pengumpulan data, pemodelan dan analisis struktur eksisting, penentuan metode perbaikan 
dan retrofit, pemodelan dan analisis struktur struktur retrofit dan penyusunan metode 
konstruksi. 
Pengumpulan data 
Dalam tahapan ini dilaksanakan pengumpulan data lapangan berupa pengambilan dan pengujian 
sampel material, survey dan pengukuran dimensi & defleksi eksisting, pengumpulan dokumen-
dokumen pelaksanaan serta dokumentasi defect yang telah terjadi.Hasil dari tahapan ini adalah 
informasi mengenai dimensi komponen struktur eksisting, sifat mekanis material terpasang dan 
kondisi kerusakan komponen struktur eksisting. 
Pemodelan dan analisis struktur eksisting 
Pemodelan struktur eksisting dilaksanakan dengan menggunakan software analisis struktur 
berbasis elemen hingga.Pemodelan kondisi eksisting ini dimaksudkan utntuk melakukan 
verifikasi mengenai defect yang telah terjadi serta mengetahui kapasitas struktur eksisting 
dibandingkan dengan kapasitas yang dibutuhkan untuk menentukan apakah komponen struktur 
terutama kolom dalam kondisi layak fungsi atau tidak.Dalam pemodelan ini, error asumsi yang 
digunakan dalam pemodelan perencanaan awal mengenai eksentrisitas pembebanan kolom telah 
diperbaiki. 




Gambar 9. Pemodelan dan Analisis Struktur Kondisi Eksisting 
Penentuan metode perbaikan dan retrofit 
Hasil analisis struktur kondisi eksisting menunjukkan bahwa struktur mengalami defect yang 
terdiri dari defleksi berlebihan pada kolom tepi lantai 2 dan kapasitas kolom yang berada di 
bawah kapasitas kolom yang dibutuhkan sehingga kolom dalam kondisi yang tidak aman.Hasil 
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mengalami defleksi yang berlebihan. Hasil perhitungan juga menunjukkan bahwa panjang 
penyaluran yang terpasang di lapangan tidak memenuhi panjang penyaluran syarat disyaratkan, 
sehingga menyebabkan terjadinya retak pada join. 
Metode perbaikan dan retrofit struktur selanjutnya ditentukan berdasarkan hasil analisis kondisi 
eksisting tersebut diatas, berupa penambahan balok tarik pada elevasi atas kolom (top of 
column) dan perbesaran dimensi kolom dengan jacketing. 
Pemodelan dan analisis struktur dengan perbaikan 
Setelah metode perbaikan dan retrofit ditentukan, tahap selanjutnya dilaksanakan pemodelan 
dan analisis struktur dengan perbaikan dan retrofitting. Dalam tahapan ini, model yang 
digunakan sama dengan model pada tahapan pemodelan dan analisis struktur eksisting dengan 
beberapa modifikasi yaitu perbesaran kolom tepi lantai 2 dan penambahan balok tarik. 
 
Gambar 10. Pemodelan dan Analisis Struktur dengan Perbaikan dan Retrofitting 
Hasil dari proses analisis struktur dengan perbaikan dan retrofitting akan dibahas pada bagian 
hasil dan pembahasan. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN  
Hasil pemodelan dan analisis struktur kondisi eksisting 
Pemodelan dan analisis struktur kondisi eksisiting menunjukkan bahwa beberapa komponen 
struktur utamanya kolom tepi pada lantai 2 mengalami defect berupa defleksi berlebihan arah 
lateral dan kapasitas kolom yang tersedia lebih kecil daripada kapasitas kolom yang dibutuhkan 
sehingga kolom dalam kondisi yang tidak aman. 
Hasil analisis bentuk terdefleksi pada struktur dapat dilihat pada Gambar 11, dimana pada 
gambar tersebut terlihat bahwa kolom tepi lantai 2 bangunan mengalami defleksi lateral yang 
cukup signifikan. Hasil analisis rasio kapasitas kolom yang dibutuhkan terhadap kapasitas 
kolom tersedia dapat dilihat pada Gambar 12, dimana pada gambar tersebut juga terlihat bahwa 
pada kolom tepi lantai 2 bangunan, nilai rasio > 1 yang mengindikasikan bahwa kapasitas 
berada dibawah kebutuhan dan struktur dalam kondisi yang tidak aman. 
Kondisi defleksi berlebihan dan kurangnya kapasitas jika dibandingkan dengan kebutuhan ini 




Mukhlis Islam     8 
Civil Engineering and Built Environment Conference 2019 
rendah yang disebabkan oleh error dalam asumsi pemodelan dan pembebanan dan berakibat 
pada error dalam desain pendimensian kolom. 
 
Gambar 11. Bentuk Terdefleksi Struktur Akibat Beban Tetap (Perbesaran 20 kali) 
 
Gambar 12. Rasio Beban Terhadap Kapasitas Kolom 
Perbaikan struktur dan retrofitting 
Setelah kondisi struktur eksisting serta penyebab defect diketahui dari hasil analisis, langkah 
selanjutnya adalah menentukan metode perbaikan dan retrofit struktur. Sebagaimana hasil 
analisis yang menyatakan bahwa defect dan kurangnya kapasitas pada struktur kolom tepi lantai 
2 disebabkan oleh derajat kelangsingan kolom yang tinggi dan kekakuan kolom yang rendah 
yang menyebabkan efek P-Δ menjadi semakin besar, maka metode perbaikan yang efektif 
adalah dengan menurunkan faktor panjang tekuk kolom, memperkaku tumpuan salah satu ujung 
kolom, meningkatkan nilai jari-jari girasi kolom dan meningkatkan nilai inersia penampang 
kolom. 
Menurunkan nilai faktor panjang tekuk kolom dan memperkaku tumpuan ujung kolom dapat 
dilakukan dengan menambahkan balok tarik pada ujung atas kolom sebagaimana terlihat pada 
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Gambar 13. Panjang Efektif Kolom (k.l) a. Kolom Tanpa Balok Tarik, b. Kolom Dengan Balok 
Tarik 
Meningkatkan kekakuan kolom dengan meningkatkan jari-jari girasi kolom dan inersia kolom 
dapat dilakukan dengan memperbesar dimensi kolom.Untuk kolom eksisting, metode paling 
efektif untuk meningkatkan inersia dan radius girasi adalah dengan metode jacketing. 
Hasil pemodelan dan analisis struktur dengan perbaikan 
Pemodelan dan analisis struktur dengan perbaikan berupa penambahan balok tarik pada elevasi 
atas kolom dan perbesaran kolom dengan metode jacketing menunjukkan bahwa besaran 
defleksi yang dialami oleh struktur kolom tepi lantai 2 terreduksi secara signifikan, sebagaiman 
dapat dilihat pada tabel 1, dengan bentuk terdefleksi struktur sebelum perbaikan dan setelah 
perbaikan dengan perbesaran 20 kali dapat dilihat pada Gambar 14. 
Tabel 1. Perbandingan Nilai Defleksi Lateral Sebelum dan Setelah Perbaikan 
 
Hasil pemodelan dan analisis struktur dengan perbaikan juga menunjukkan bahwa kolom tepi 
memiliki kapasitas yang cukup untuk dapat memiliki kinerja yang memuaskan terhadap 
batasan-batasan struktural berupa kekuatan, keamanan dan stabilitas, yang ditunjukkan oleh 
nilai rasio < 1 yang mengindikasikan bahwa kapasitas berada diatas kebutuhan dan struktur 
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Gambar 14. Bentuk Terdefleksi (Deflected Shape) A. Sebelum Perbaikan, B. Setelah Perbaikan 
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Metode konstruksi 
Setelah pemodelan dan analisis mengkonfirmasi bahwa penambahan balok tarik dan 
penambahan besaran dimensi kolom tepi dengan jacketingakan menghasilkan struktur yang 
berperilaku memuaskan, maka langkah selanjutnya adalah menentukan metode konstruksi yang 
akan digunakan. Metode konstruksi ini sendiri akan terbagi menjadi dua bagian yaitu metode 
konstruksi penambahan balok tarik dan metode konstruksi jacketing kolom. 
Hasil analisis menunjukkan bahwa balok tarik akan mengalami tegangan tarik yang cukup 
signifikan sampai dengan 218 kN, dengan demikian material konstruksi yang paling cocok 
untuk digunakan sebagai balok tarik adalah baja profil karena memiliki beberapa keunggulan 
yang dibutuhkan oleh konstruksi balok tarik antara lain mudah difabrikasi, mudah instalasi, 
ringan dan memiliki kuat tarik yang tinggi. 
Instalasi balok tarik diawali dengan melakukan fabrikasi bracket yang akan digunakan untuk 
pemasangan balok tarik pada kolom beton bertulang eksisting dan fabrikasi balok tarik itu 
sendiri. Bracket yang akan digunakan didesain sedemikian sehingga dapat dipasang 
mengalungi/ mengelilingi kolom eksisting tanpa harus membongkar komponen struktur beton 
apapun yang melekat pada kolom tersebut, dengan cara membagi bracket menjadi 2 bagian yang 
disambung dengan sambungan baut mutu tinggi. Setelah bracket terpasang selanjutnya 
dilakukan jacking pada kolom untuk mengembalikan posisi kolom yang telah mengalami 
defleksi lateral kembali menjadi vertikal, yang dilanjutkan dengan pemasangan balok tarik pada 
bracket yang telah terpasang. Gambaran metode instalasi balok tarik dapat dilihat pada Gambar 
16. 
 
Gambar 16. Metode Instalasi Bracket dan Balok Tarik pada Kolom Eksisting 
Metode jacketing dilaksanakan dengan prosedur: 
1. Melakukan pengasaran permukaan kolom, dimaksudkan agar antara beton eksisting dengan 
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2. Melakukan pengangkuran tulangan pada beton eksisting dengan menggunakan epoxy resin 
agar komponen penulangan jacketing dapat menyatu dengan beton yang telah mengeras / 
eksisting. 
3. Melakukan instalasi tulangan jacketing kolom, baik tulangan longitudinal maupun tulangan 
lateral. 
4. Pemasangan bekisting dan scaffolding untuk pengecoran jacketing. 
5. Pengecoran beton jacketing. 
 
KESIMPULAN 
1. Struktur eksisting telah mengalami defect berupa defleksi lateral berlebih dan kapasitas 
kolom yang tidak memenuhi persyaratan akibat kelangsingan yang berlebihan dan dimensi 
yang tidak memenuhi kebutuhan 
2. Defect pada struktur diakibatkan error dalam asumsi posisi pembebanan pada fase analisis 
dan desain struktur 
3. Perbaikan dan retrofit struktur dilakukan dengan meurunkan derajat kelangsingan dan 
memperbesar kapasitas kolom  
4. Derajat kelangsingan diturunkan dengan cara memberikan balok tarik untuk menurunkan 
faktor panjang tekuk kolom dan memperbesar dimensi 
5. Perbesaran kapasitas kolom didapatkan dengan memperbesar dimensi 
6. Setelah perbaikan dan retrofit struktur, defleksi lateral berkurang dan kapasitas kolom 
meningkat secara signifikan 
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